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Samenvatting
In dit proefschrift wordt een bepaald type melkwegstelsel onderzocht: de balkspiralen.
Het merendeel der melkwegstelsels kan worden ondergebracht in twee categoriën: ellip-
tische stelsels en spiraalstelsels, al naar gelang hun uiterlijk.
Elliptische stelsels zien er door een telescoop regelmatig uit en zijn elliptisch van vorm.
Pas in de afgelopen 10 jaar is het duidelijk geworden dat deze melkwegstelsels een in-
gewikkelder dynamische structuur bezitten dan tot dusver werd aangenomen.
Spiraalstelsels hebben, in tegenstelling tot de elliptische stelsels, de vorm van een sterk
afgeplatte schijf, en vooral van boven bezien blijkt onmiddelijk waar ze hun naam aan te
danken hebben. Vanuit een vrij heldere kern ontspringen (meestal twee) spiraalvormige
armen die duidelijk naar buiten toe te volgen zijn. De spiraalstelsels blijken onderverdeeld
te kunnen worden in twee hoofdcategoriën, weer gebaseerd op hun uiterlijk: de "gewone"
spiraalstelsels en de balkspiralen.
In de "gewone" spiraalstelsels spiraliseren de armen direct van de kern uit naar buiten. In
balkspiralen ontspringen ze loodrecht vanuit het uiteinde van een balkachtige structuur
die midden door de kern van het stelsel loopt.
De "grootte" en "sterkte" van de balk variëren enorm van stelsel tot stelsel. Er is ook
een overgangsklasse van spiraalstelsels gevonden, die eigenschappen van beide typen spi-
raalstelsels heeft. Aangezien in meer dan de helft van alle spiraalstelsels een balkachtige
structuur te herkennen is, is het belangrijk te begrijpen 'waarom en hoe de balk ontstaan
is, en welke invloed de aanwezigheid van de balk heeft op de structuur en evolutie van
melkwegstelsels.
Men denkt de vorming van spiraalstelsels begrepen te hebben door aan te nemen dat er
enigszins roterende gaswolken bestonden in een vroeg stadium van de evolutie van het
heelal. Onder invloed van de zwaartekrachtzal zo'r' gaswolk in elkaar storten, maar door
de geringe rotatie zal de ineenstorting sneller geschieden loodrecht op de richting van de
gemiddelde rotatie. Tevens zal, door behoud van impulsmoment, de dan kleiner geworden
gaswolk sneller gaan roteren. Op deze manier vormt zich een platte, snel roterende schijf
van gas, waaruit zich sterren zullen vormen. In de meeste spiraalstelsels bevindt. zich
ook nu nog een grote hoeveelheid gas in de schijf, waaruit nog steeds sterren gevormd
worden.
Een van de belangrijkste problemen waar de sterdynamica zich in de afgelopen 20 jaar
mee heeft beziggehouden, is het verklaren van het bestaan van spiraalstructuur. Een
simpele verklaring, zoals het "opwindmechanisme", zoals valt waar te nemen wanneer
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je al roerend voorzichtig melk bi j  de koff ie voegt, voldoet niet en nog steeds zi jn enkele
aspecten van het bestaan van spiraalstructuur niet goed begrepen. Daar dit  probleem
buiten het thema van dit  proefschrif t  valt ,zal ik hier verder niet op in gaan.
De schi j f  van een plat melkwegstelsel,  zoals hierboven beschreven, kan in evenwicht ver-
keren als de, naar het middelpunt gerichtte, zwaartekracht gel i jk is aan de benodigde
centr ipetale kracht voor cirkelvormige beweging. Dit principe wordt veelvuldig toegepast
om de massaverdel ingin dergel i jke roterende melkwegstelsels te bepalen. Hiertoe wordt
de beweging in de gezichtsl i jn van het gas en/of de sterren bepaald uit  de Dopplerver-
schuiving van emissie- of absorbtielijnen afkomstig van gas of sterren. Een belangrijke
aanname hierbij is dat de sterren zich ten naaste bij op cirkelbanen bewegen rond het
centrum van het melkwegstelsel.
Hoewel in dit proefschrift niet zal worden ingegaan op de vorming van melkwegstelsels in
het algemeen en specif iek die van de balk, wi l  ik er toch een opmerking over maken. N-
deelt jes berekeningenvan roterende platte schi j fstelsels hebben aangetoond dat er in zo'n
stelsel onder normale omstandigheden een zwaarrtekrachts instabi l i tei t  ontstaat, die leidt
tot het ontstaan van een snel roterende balk. De meeste sterren in de balk roteren echter
snel ler dan de balk zelf ,  d.w.z. gezien vanuit de balk bewegen de sterren (en het gas) in
dezelfde r icht ing als de balk. De straal waar de sterren even snel als de balk bewegen (de
zgn. corotat ie-straal) bl i jkt meestal even buiten het uiteinde van de balk te l iggen. De
rnassa in de balk is geenszins homogeen veldeeld: er is een sterke massaconcentrat ie naar
het centrum toe.
Omdat een ronddraaiende balk de bewegingen in een melkwegstelsel verstoort,  zul len in
een stelsel met een sterke balk de sterren en het gas zich zeker niet op cirkelvormige
banen bevinden, zoals in gewone spiraalstelsels wel het geval is.
Dit geeft in de eerste plaats een extra waarneemkundig probleern, omdat rru niet volstaan
kan vvorden met één simpel spectrum waaruit de massaverdeling afgeleid kan worden
door aan te nemen dat de de waargenomen beweging op cirkelbanen plaatsvindt. Er
moeten nu spectra langs meerdere orientat ies waargenomen worden (een erg t i jdrovend
en duur projekt) en de ideale oplossing is het gebruik van een van de moderne synthese
instrumenten zoals de radiotelescopen van Westerbork of VLA (U.S.A.) en TAURUS,
een optische Fabry-Perot spectrograaf. Met deze instrumenten kan de benodigde twee-
dimensionale snelheidsinforrrrat ie in korte t i jd verkregen worden.
In de tweede plaats moet de gecompliceerde beweging van het gas in dergelijke systemen
gemodelleerd worden. Hiervoor zi jn ingewikkelde en lange model berekeningen nodig op
grote computers. Uit een vergel i jking van de waarnemingen met meerdere modellen kan
dan het beste model gekozen worden en de massaverdel ing bepaald worden. Belangri jke
en nog steeds zijn enkele
epen. Daar dit  probleem
iet op in gaan.
ren, kan in evenwicht ver-
elijk is aan de benodigde
rordt veelvuldig toegepast
,e bepalen. Hiertoe wordt
lpaald uit de Dopplerver-
sterren. Een belangrijke
lbanen bewegen rond het
ng van melkwegstelsels in
rmerking over maken. N-
aangetoond dat er in zo'n
rbi l i tei t  ontstaat, die leidt
in de balk roteren echter
:le sterren (en het gas) in
: l  als de balk bewegen (de
,an de balk te l iggen. De
e massaconcentrat ie naar
itelsel verstoort,  zul len in
ier niet op cirkelvormige
r, omdat nu niet volstaan
ling afgeleid kan worden
elbanen plaatsvindt. Er
rden (een erg tijdrovend
'an de moderne synthese
i  (U.S.A. )  en  TAURUS,
kan de benodigde twec-
rs in dergelijke systemen
I berekeningen nodig op
meerdere modellen kan
ald worden. Belangri jke
1 0 1
parameters in de modellen zijn de relatieve hoeveelheid massa in de balk en, zoals gebleken
is, de rotat ie van de balk.
In de laatste jaren zijn zowel op theoretisch als waarneemkundig gebied, goede vorderin-
gen gemaakt, en is het duidelijk geworden dat balken een belangrijke component in de
dynamica van platte melkwegstelsels vormen. In het bijzonder zijn er aanwijzigingen dat
balken de tot dusver aangenomen quasi-statische evenwichtssituatie van melkwegstelsels
ernstig kunnen verstoren en een seculaire evolutie kunnen veroorzaken, die uitmondt in
de vorming van allerlei waarneembare componenten, als ringen en lenzen.
De uiteindelijke bedoeling van het onderzoek dat in dit proefschrift beschreven wordt is
de constructie van een realistisch model van een balkspiraal, waardoor de beweging van de
sterren in principe individueel gevolgd kan worden en waar de gezamelijke zwaartekracht
van alle sterren de massaverdeling bepaalt. Dit wordt ook wel het zelf-consistentie pro
bleem genoemd.
Ook kan onderzocht worden of er voor een gegeven massamodel (zoals bv. afgeleid uit
de waarnemingen) meerdere "kinematische" oplossingen zijn en zo ja, welke in de natuur
kunnen voorkomen, bv. op grond van hun stabi l i tei t .
Als eerste stap begin ik in Hoofdstuk 2 met het onderzoeken van de beweging van het
gas in een balkspiraal, met de bedoeling daaruit een realistisch massamodel te verkrijgen.
Het gas wordt hier beschouwd als een "testdeeltje" , zodat uit de beweging daarvan de
potentiaal en massaverdeling bepaald kan worden. Helaas bleek er, zoals in vele andere
balkspiralen, vrijwel geen gas gevonden in het gebied waar verwacht kon worden dat
het gas zich op el l ipt ische banen langs de balk zou bewegen. Er werd wel gas in het
binnengebied en buiten de balk gevonden.
Buiten de balk zijn de waarnemingen in overeenstemming met beweging van gas op
cirkelbanen. In het binnengebied echter was de waargenomen snelheidstructuur meer in
overeenstemming met enigszins elliptische banen, waarbij het gas (in het vlak van het
stelsel) loodrecht op de balk beweegt.
Hiervoor bl i jkt een eenvoudige verklaring te bestaan, die te maken heeft met de snelheid
waarmee de balk roteert, zoals beschreven is in hoofdstuk 4 van dit proefschrift. Aan
de rand van het binnengebied werd gevonden dat het gas op elliptische banen langs
de balk stroomt en hierdoor kan een schatting gemaakt worden van de rotatie-snelheid
van de balk. De gevonden waarde hiervan bleek consistent te zijn met bepalingen uit
de gasdynamica en N-deeltjes simulaties van balkspiralen. De (niet in dit proefschrift
beschreven) waarnemingen van een andere balkspiraal bleken dit merkwaardige gedrag
van het gas in het binnengebied van balkspiralen te ondersteunen.
In hoofdstuk 3 is een geheel ander observationeel probleem bestudeerd. Uit recente
waarnemingen van het dichtstbi jstaande melkwegstelsel M31, geen balkspiraal,  bleek dat
de sterren in het binnengebied een niet verklaarde snelheidsstructuur hadden.
----
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Aangezien er geopperd is dat waargenomen stofwolken hier de oorzaak van zouden zijn (z1j
beïnvloeden de bepaling van de snelheid van de sterren), is dit  probleem nader onderzocht.
In het geval dat het stof inderdaad de oorzaak zot zijn geweest, zouden nauwkeuriger
waarnemingen van de bewegingen van de sterren weinig zin hebben gehad.
Gelukkig bleek het effect van de stofwolken in M31 niet die grootte-orde te hebben
dat de waarnemingen nutteloos zouden zi jn voor een bepaiing van de potentiaal.  Uit
een statistische analyse voigde dat een onderschatting van de fouten in het gebruikte
waarnemings-reductie-pakket de meest waarschi jnl i jke verklaring voor deze merkwaardige
snelheidgstructuur is.
In hoofdstuk 4 worden voor een aantal modellen, die nodig zijn om de waargenomen
verdel ing en beweging van gas in balkspiralen te verklaren, al le mogeli jke sterbanen on-
derzocht. Uitgaande van de veronderstel l ing dat de vorm van de balk een bepaalde
groep sterbanen vaker doet voorkomen, zijn een aantal "regels" geformuleerd, waaraan
een balkspiraal waarschi jnl i jk moet voldoen. Later in het onderzoek, zoals beschreven in
hoofdstuk 6, bleek dit  een gevaarl i jke benadering van het zelf-consistentie probleem te
zijn. De gevonden "regels" blijken nog *'el in overeenstemming te zijn met gasdynamische
en N-deelt jes simulat ies.
In hoofdstuk 5 wordt voor een bepaalde klasse van el l ipt ische schi jven het zelf-consistentie
probleem opgelost. Er blijken inderdaad meerdere oplossingen voor een gegeven mas-
samodel te zijn, waarvan op grond van enkele criteria een gedeelte van de oplossingsruimte
als niet-fysisch beschouwd kan worden.
Dit wel erg specif ieke massamodel was niet al leen uitgezocht om te onderzoeken of er voor
een gegeven massamodel inderdaad meerdere oplossingen zouden bestaan, er bleken aan
dit model enkele rekenkundige voordelen te zitten, die de aanpak van het zelf-consistentie
probleem enorm vergemakkelijkt hebben.
Echter, de modellen zijn nog verre van realistisch te noemen en zijn voor de beschrijving
van balkspiralen slechts matig geschikt. Het voornaamste verschil tussen het elliptisch-
schijf model en een echte balkspiraal is het niet roteren van het model. Deze elliptische
schijf modellen zijn echter misschien te gebruiken voor de beschrijving van ovale schijven,
die in verband gebracht kunnen worden met het eindprodukt van de seculaire evolutie
van een balk in een schijf. Uit waarnemingen en de hier gepresenteerde analyse kunnen
zulke stelsels onderscheiden worden van gewone spiraalstelsels.
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